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Úvod 
 
Základným elementom pri výrobe elektrických zariadení je použitý materiál. V dnešnej 
dobe stále väčší rozvoj elektrotechniky kladie dôraz na zvýšenie nárokov na tieto materiály. 
Neustále sú vynaliezané a vyrábané nové materiály, ktoré vznikajú spojením viacerých 
zložiek tak, aby sa ich výsledné vlastnosti čo najviac podobali požadovaným. 
Aby sme tieto materiály mohli použiť v praxi, musíme najskôr poznať ich životnosť, tzn. 
ako dlho budú schopné plniť požiadavky, ktoré sú od nich vyžadované. To je dôležité pre 
chod daného zariadenia, v ktorom sú tieto materiály použité, jeho bezpečnosť a spoľahlivosť.  
Predmetom bakalárskej práce bolo premerať a prešetriť zmeny materiálových vlastností 
skúmanej drážkovej izolácie Isonom NKN 2039, ktoré nastali vplyvom elektrického 
a tepelného namáhania, a to s využitím jednosmerných meracích metód. 
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1. Teoretický rozbor 
1.1. Charakteristika dielektrík 
Dielektrikum je izolant, ktorý má schopnosť polarizácie (teda byť polarizovaný) a súvisí 
so schopnosťou látky akumulovať po priložení elektrického poľa elektrickú energiu 
(kondenzátor). Táto vlastnosť je využívaná u kondenzátorov, obzvlášť u vysokofrekvenčných. 
Dielektrické materiály sú tiež užívané pri budovaní vysokofrekvenčných prenosových vedení.  
Každý izolant je súčasne dielektrikom, avšak všetky dielektriká nie sú izolanty. Ideálne 
dielektrikum neobsahuje žiadne voľné elektrické náboje, jeho vnútorná rezistivita je 
nekonečne veľká a vyznačuje sa veľkou elektrickou pevnosťou. Každý reálny izolant však 
obsahuje nepatrné množstvo voľných elektrických nábojov a je teda látkou s veľmi malou 
elektrickou vodivosťou. U elektroizolačných látok sa predpokládá, že ide o vodivosť 
iontového charakteru, kde voľnými nosičmi nábojov sú ionty prímesí a nečistôt. 
V praxi je najviac dielektrických materiálov pevneho skupenstva. Napríklad porcelán 
(keramický), sľuda, sklo, plasty a oxidy z rôznych kovov. Niektoré kvapaliny a plyny môžu 
slúžiť ako dobré dielektrické materiály. Suchý vzduch je znamenité dielektrikum  a je 
používaný v premenných kondenzátoroch a v niektorých typoch prenosových vedení. 
Vákuum je výnimočne účinné dielektrikum.[2] 
1.2. Fyzikálne deje v dielektriku 
1.2.1. Elektrická vodivosť dielektrík  
Z pohľadu elektroizolačnej techniky potrebujeme materiály bez voľných nosičov 
elektrického náboja a všetkých ďalších znečistení a prímesí. Tie sú totiž príčinou toho, že 
každý technický izolant má určitú nenulovú elektrickú vodivosť. 
Pre praktické účely používame pre hodnotenie materiálu z hľadiska ich elektrickej 
vodivosti hodnoty merného elektrického odporu (rezistivity - [ ]mΩρ ) a mernej elektrickej 
vodivosti (konduktivity - [ ]1mS −γ ). Ich vzájomný vzťah je nasledujúci: 
 
ρ
γ 1= . (1)  
Číselne je hodnota rezistivity ρ  rovná odporu kocky o hrane 1 m daného materiálu, ak 
preteká prúd medzi dvoma jej protiľahlými stenami. Potom základnou jednotkou pre 
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rezistivitu je [ ]mΩ , pre konduktivitu [ ]1mS − . Potom pre plochú vzorku za predpokladu 
homogénneho pola vyjadríme merný elektrický odpor: 
h
SR=ρ , (2)  
kde S je plocha elektród [ ]2m , h  je hrúbka vzorku [ ]m , R  je hodnota zmeraného 
elektrického odporu [ ]Ω  
Izolačným odporom materiálu rozumieme priamo určenú hodnotu okamžitého odporu  
vypočítanú z  priloženého napätia a prechádzajúceho prúdu  [ ]AV,Ω,
I
UR =   neprevádzanú 
na rozmery skúšaného predmetu. 
Podľa typu nosičov náboja môže ísť o elektrickú vodivosť elektrónovú, iontovú 
a elektroforetickú. V prvých prípadoch je elektrický náboj prenášaný prostredníctvom 
elementárnych častíc alebo iontov, v prípade elektroforetickej vodivosti potom väčšími 
skupinami častíc – napríklad koloidnými časticami. Väčšinou za normálnych podmienok sú 
voľnými nosičmi elektrického náboja vlastné ionty disociovanej látky, event. ionty prímesí 
a nečistôt. 
Keďže vzdialenosť častíc látok jednotlivých skupenstiev je odlišná, vznik a pohyb 
voľných nosičov náboja sa podľa toho výrazne líši. [5] 
 
1.2.2. Elektrická vodivosť pevných izolantov 
V pevných izolantoch sa môže vyskytovať elektrická vodivosť, ako elektrónová, tak aj 
iontová elektrická, pričom jeden z týchto mechanizmov za daných podmienok prevláda. 
Za normálnych podmienok u prakticky používaných pevných izolantov je častejší iontový 
charakter elektrickej vodivosti. 
Na priblíženie a osvetlenie iontového charakteru elektrickej vodivosti v pevných látkach 
možno s určitým obmedzením využiť Faradayov zákon, ktorý má plnú platnosť pre 
elektrolyty. Podľa neho je množstvo látky vylúčenej pri elektrolýze úmerné množstvu 
prešlého náboja a ekvivalentné hmotnosti príslušných iontov. Prúdy, ktoré prechádzajú 
pevným izolantom sú však veľmi malé, tým aj množstvo látky vylúčenej na elektródach je 
nepatrné a tak ťažko zistiteľné. Využiteľnosť Faradayovho zákona je teda v tomto prípade 
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obmedzená, aj keď inak patrí medzi presne platiace empirické zákony. Charakter elektrickej 
vodivosti u polymérnych izolantov je touto metódou nezistiteľný. 
Elektrický charakter elektrickej vodivosti možno u pevných látok dokázať na základe 
Hallovho javu. Podľa neho, ak umiestnime vzorku, ktorou prechádza elektrický prúd, 
do magnetického poľa kolmého na smer prechádzajúceho prúdu, objaví sa na stenách vzorky 
rovnobežných so smerom prúdu rozdiel elektrických potenciálov – tzv. Hallove napätie. 
Pre popis pohyblivosti  iontu µ , ktorý vznikol disociáciou neutrálnej molekuly, 
využijeme vzťah: 
kT
W
e
Tk
lqf −
=
6
2
0µ , (3)  
kde 0f  je kmitočet vlastných tepelných kmitov okolo rovnovážnych polôh, q  je náboj 
iontu, W  je výška potenciálovej bariéry [ ]J , ktorá oddeľuje obe rovnovážne polohy vzdialené 
od seba o vzdialenosť [ ]ml , k  je Boltzmanova konštanta ( 123 KJ10381,1 −−⋅=k ), T  je 
termodynamická teplota [ ]K . 
Pevné izolanty môžeme rozdeliť do nasledujúcich troch skupín: 
- iontové kryštalické látky 
- anorganické amorfné látky 
- organické amorfné látky 
Štruktúru iontových kryštalických látok tvoria kladné a záporné ionty nachádzajúce sa 
v uzloch mriežky. V takejto ideálnej mriežke sa ionty prirodzene nemôžu pohybovať. 
Elektrická vodivosť týchto látok je uskutočnená postupnou vzájomnou výmenou kladných 
a záporných iontov. Tento dej je energeticky veľmi náročný. Reálne kryštály však vykazujú 
určitú merateľnú elektrickú vodivosť. Musí teda existovať ešte iná možnosť pohybu iontov 
kryštálom. Jedna z možností, ktorú uviedol Frenkel je, že ionty občas pri svojich tepelných 
kmitoch získajú dostatočnú energiu k tomu, aby opustili svoje miesto v uzle mriežky 
a preskočili do tzv. intersticiálnej polohy – do medziuzlového priestoru. Vznikne tak vždy 
jedna vakancia (voľné miesto v štruktúre) a jeden intersticiálny iont (medziuzlová poloha). 
Tejto poruche – defektu - kryštálovej mriežky sa hovorí Frenkelova porucha. Pre rovnovážnu 
koncentráciu Frenkelových porúch Fn  je rozhodujúca teplota kryštálu: 
Tk
W
eNn 2FF
F
−
= , 
(4)  
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kde FN  je koncentrácia – počet- normálnych mriežkových miest – uzlov [ ]3m− , FW  je 
energia potrebná pre prechod iontu do intersticiálnej polohy – je určená rozdielom energií 
iontu v uzle mriežky a v intersticiálnej polohe (jej veľkosť je 1 až 2 eV), dvojka v menovateli 
exponentu odpovedá skutočnosti, že pri každom prechode iontu do intersticiálnej polohy 
vzniká dvojica porúch – vakancia a intersticiálny iont. 
Iont, ktorý je v intersticiálnej polohe pochopiteľne tiež kmitá a ak získa vplyvom 
tepelných fluktrácií dostatočnú energiu, môže opustiť svoju stávajúcu intersticiálnu pozíciu 
a prejsť na iné miesto v medzimriežkovom priestore. Pre prechod z jednej intersticiálnej 
polohy do druhej potrebuje iont k prekonaniu omnoho nižšie potenciálové bariéry – asi 0,15 
eV. Tento fakt je pre pohyb iontov kryštálom veľmi dôležitý a pohyblivosť intersticiálnych 
iontov je dostatočná k tomu, aby tieto ionty výraznejšie prispievali k elektrickej vodivosti 
kryštálu látky. 
Okrem uvedených Frenkelových porúch sa môžu elektrické vodivosti reálnych kryštálov 
zúčastňovať a ovplyvňovať aj ďaľšie defekty v štruktúre – tzv. Schottkyho poruchy. To je 
v prípade, kedy sa v mriežke kryštálu vyskytuje rovnaký počet voľných miest po kladných 
a záporných iontoch, ktoré opustili svoje miesta v uzloch mriežky a usadili sa na povrchu 
kryštálu. Tu vytvorí nové vrstvy kryštálu. Koncentrácia Sn  týchto Schottkyho porúch je 
v iontových kryštáloch určená vzťahom: 
Tk
W
eNn 2SS
S
−
⋅= β , (5)  
kde SN  je celkový počet iontových párov [ ]3m− , SW  je energia potrebná na odtrhnutie 
jedného kladného a jedného záporného iontu z uzlového miesta vo vnútri mriežky kryštálu 
[ ]J , β  je koeficient, ktorý berie do úvahy zmenu frekvencie vlastných kmitov iontov      
v blízkosti vakančných uzlov mriežky 
Elektrická vodivosť kryštálu je v tomto prípade spôsobená pohybom vakancí – teda 
prechody susedných iontov do blízkeho voľného miesta. K tomuto prechodu je potreba vyššiu 
energiu, asi 0,4 eV. 
Ďaľším typom porúch kryštálovej mriežky sú tzv. sekundárne poruchy spôsobené 
prítomnosťou cudzích atómov. Tie väčšinou majú iný iontový polomer, alebo inú valenciu 
ako ionty základnej mriežky. To vedie k porušeniu pravidelnosti stavby základnej mriežky. 
Naviac v kryštáloch existujú ďalšie poruchy štruktúry mriežky. Vznikajú pri raste kryštálu, 
pri jeho tepelnom alebo mechanickom namáhaní a pretváraní. Pri prechode od monokryštálov 
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k polykryštálom sa elektrická vodivosť väčšinou zväčšuje, lebo ionty na hranici kryštálu sú 
vždy viazané slabšie a môžu lepšie migrovať. 
Predstavitelia anorganických amorfných látok sú predovšetkým rôzne druhy skiel. 
Elektrická vodivosť jednotlivých druhov skiel sa veľmi líši, pri izbovej teplote v rozsahu asi 
1173 mS1010 −−− ÷ . Najmenšou elektrickou vodivosťou sa vyznačujú čisté kremičité (SiO2) 
a borité (B2O3) sklo. Sklotvorné oxidy totiž tvoria štruktúru, v ktorej sú ionty pevne 
zachytené. Napríklad v kremičitom skle sú ionty kyslíka umiestnené v rohoch štvorstenu, 
v ktorého strede je iont kremíku. Každý kyslík je spoločný ku dvom susedným štvorstenom 
a vytvára medzi nimi spojovací mostík. V technických sklách sa však vyskytujú i ďaľšie 
oxidy, pridaním ktorých sa upravujú mechanické vlastnosti. Okrem mechanických vlastností 
sa však zmenia aj vlastnosti elektrické. 
Medzi organické amorfné látky patria predovšetkým syntetické (prípadne prírodné) 
makromolekulárne látky. Ide o veľmi rozsiahly a rozmanitý súbor materiálov s rozdielnymi 
vlastnosťami, preto sa nedajú poznatky o elektrickej vodivosti príliš zovšeobecňovať. Bežne 
používané materiály (polyethylen, polystyren, polytetrafluorethylen, polyethylentereftalát, 
polymethylmetalkrylát, polyvinylchlorid) majú elektrickú vodivosť menšiu ako 10-17 1mS − . 
Predpokladá sa, že aj v organických amorfných látkach má elektrická vodivosť iontový 
charakter. Rovnako ako v predchádzajúcich prípadoch je elektrická vodivosť polymérov silne 
závislá na ich čistote a stupni polárnosti. V nepolárnych makromolekulárnych izolantoch je 
elektrická vodivosť spôsobená nečistotami a prímesami iontového charakteru, ktoré môžu 
disociovať na ionty. V prípade polárnych makromolekulárnych izolantov sa môžu okrem 
nečistôt a prímesí uplatniť aj disociované molekuly vlastného izolantu. Je zrejmé, že ich 
elektrická vodivosť je za daných podmienok väčšia ako vodivosť nepolárnych polymérov. 
Okrem toho je elektrická vodivosť polymérnych izolantov veľmi citlivá na prítomnosť 
vody. Najvýraznejšie sa samozrejme voda prejavuje u navĺhavých materiáloch. S tým súvisí 
zhoršenie izolačných vlastností materiálu pri použití niektorých druhov plnív. [5] 
 
1.2.3. Dielektrické straty 
Každé technické dielektrikum má, na rozdiel od ideálneho, nenulovú elektrickú vodivosť, 
často obsahuje nečistoty, prímesi, vlhkosť a pod. Priložené elektrické pole potom podmieňuje 
vznik nestacionárnych pochodov vo vnútri dielektrika. To vedie k stratám energie 
v dielektriku, ktoré predstavujú celkovú energiu, rozptýlenú v dielektriku v časovej jednotke 
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pri jeho vložení do elektrického pola. Tieto straty sa vyskytujú pri pôsobení jednosmerného        
i striedavého pola, sú sprevádzané ohrevom dielektrika a sú príčinou zmeny fázového uhla 
medzi napätím a prúdom. 
V dielektriku pôsobí niekoľko druhov strát, ktoré sú rozdielne svojou fyzikálnou 
podstatou a tieto straty sa navzájom sčítajú. Z hľadiska fyzikálnej podstaty sa rozlišujú straty 
vodivostné, polarizačné a ionizačné. 
Vodivostné straty sa vyskytujú u všetkých druhov dielektrík a sú podmienené ohmickou 
vnútornou a povrchovou vodivosťou dielektrika. Vznikajú pri jednosmernom aj striedavom 
napätí a ich dôsledkom je degradácia energie elektrického pola v Jouleovo teplo.  
Polarizačné straty majú výrazný podiel na celkovej výške strát. Sú podmienené 
polarizačnými pochodmi v dielektriku a veľkosť týchto strát a ich teplotné a kmitočtové 
závislosti vychádzajú z druhu vyskytujúcich sa polarizácii. Pri elektrónovej a iontovej 
polarizácií sa polarizačné straty prakticky nevyskytujú, naopak, veľkými stratami, značne 
závislými na teplote a na kmitočte, je sprevádzaná polarizácia dipólová a iontová relaxačná. 
Ionizačné straty sa vyskytujú pri plynoch a u tuhých a kvapalných dielektrík, ktoré 
obsahujú plyny. Podmienkou vzniku strát je prekročenie tzv. prahu ionizácie daného plynu. 
Veľkosť dielektrických strát vyjadrujú: 
- stratový uhol ( )δ  
- stratový činiteľ ( )δtg  
- stratové číslo ( )δεε tg´´´=  
- merné dielektrické straty (stratový výkon ZP  vzťažný na jednotkový objem látky) 
Najdôležitejšou veličinou z vyššie uvedených je stratový činiteľ. Hlavné faktory, 
ovplyvňujúce stratový činiteľ, sú teplota a kmitočet priloženého elektrického pola pri 
všetkých dielektrík. Stratové dielektrikum je možné pre účely výpočtu stratového výkonu ZP  
alebo δtg  nahradiť ekvivalentným zapojením bezstratových prvkov a prvkov 
charakterizujúce straty. Na voľbe náhrady teoreticky nezáleži. Požiadavkou však je, aby činný 
výkon a fázový uhol stratovej sústavy bol ekvivalentný stratovému výkonu a fázovému uhlu 
stratového dielektrika. Medzi náhradné zapojenia patrí:  
Paralelné zapojenie s odvodenými vzťahmi (6) (7) 
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pp
1
tg
CRω
δ = , (6)  
 
δω tgp2z CUP = . (7)  
 
Obr. 1 Paralelné zapojenie náhradného dvojprvkového obvodu a jeho fázový diagram 
 
Sériové zapojenie s odvodenými vzťahmi (8) (9) 
 
SStg CR⋅= ωδ , (8)  
 
δ
δ
ω 2
2
z tg1
tg
+
= sCUP . (9)  
 
             
Obr. 2 Sériové zapojenie náhradného dvojprvkového obvodu a jeho fázový diagram [2] 
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Obr. 3 Teplotná a kmitočtová závislosť stratového činiteľa nepolárneho dielektrika [2] 
 
Obr. 4 Teplotná a kmitočtová závislosť stratového činiteľa polárneho dielektrika [2] 
 
1.2.4. Dielektrická polarizácia 
Dielektrická polarizácia je fyzikálny jav, pri ktorom sa pôsobením vonkajšieho                     
a vnútorného elektrického pola premiestňujú (posúvajú) elektricky viazané náboje dielektrika 
zo svojich rovnovážnych polôh do nových, na malé obmedzené vzdialenosti, a ak obsahuje 
látka dipólové molekuly, natáčajú sa (orientujú sa) tieto do smeru pola. Výnimočne sú aj 
voľné náboje v dielektriku príčinou polarozácie. Mierou polarizácie v látke je vektor 
polarizácie P
r
 a relatívna permitivita ´ε . Polarizovateľnosť α  vyjadruje schopnosť 
polarizácie látky; je základnou fyzikálnou vlastnosťou dielektrík. 
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V dielektrických látkach sa často vyskytuje súčasne niekoľko druhov polarizácií, pričom 
slabšie z nich bývajú prekryté mechanizmami silnejšími. Spravidla sa rozlišujú 
- javy s rýchlym priebehom, tzv. pružné (elastické) polarizácie, 
- javy s pomalým priebehom, tzv. relaxačné polarizácie. 
Pružné polarizácie sú javy s rýchlym priebehom, nazývané tiež rýchle polarizácie. 
Spočívajú v posune pružne viazaných nábojov v časticiach dielektrika z ich rovnovážnych 
polôh, pričom sa posúvajú rovnaké množstvá kladných a záporných nábojov v opačných 
smeroch. Tieto polarizácie sa vyznačujú extrémne krátkou dobou trvania, prebehnú prakticky 
okamžite, pružne a bez strát energie. Nezávisí tiež na kmitočte v celom rozsahu kmitočtov 
používaných v elektrotechnike. Dochádza pri nich len k pružnému posunutiu nábojov, odtiaľ 
ich spoločný názov pružné polarizácie. 
Relaxačné polarizácie sú javy s pomalým priebehom. Rôzne polárne častice, ktoré sú 
so susednými časticami slabšie viazané, konajú kmitavé pohyby a zároveň sa vplyvom 
tepelných pohybov chaoticky premiestňujú na vzdialenosti približne rozmeru molekúl. Ak 
začne pôsobiť vonkajšie elektrické pole, sú jeho účinkom tieto chaotické tepelné pohyby 
čiastočne prekonané a usmernené, pričom sa nosiče nábojov zároveň natáčajú do smeru (alebo 
proti smeru) elektrického pola. Tým vznikne nesymetrické rozloženie nábojov v dielektriku 
a následkom toho vzrastie dipólový moment. Označenie týchto polarizácií ako relaxačné je 
dané tým, že od okamžiku, kedy začne pôsobiť elektrické pole, pribúda polarizácia pomaly 
a s oneskorením, naopak, ak prestane elektrické pole pôsobiť, polarizácia pomaly ubúda. 
Preto doby potrebné k ustáleniu týchto javov sú pomerne dlhé – odtiaľ názov pomalé 
polarizácie. Pritom je časový priebeh ich doznievania exponenciálny, charakterizovaný 
časovou konštantou, nazývanou konštantou relaxačná doba. 
Pomalé polarizácie značne závisia na teplote – tým na tepelnom pohybe častíc, ktorého 
energia je príčinou premiestnenia častíc z ich rovnovážnych polôh, pričom elektrické pole toto 
premiestnenie len orientuje do svojho smeru. Preto sa často označujú ako polarizácie tepelné 
alebo teplotne závislé. Sú vždy sprevádzané stratami energie v dielektriku, ktoré sa tým 
ohrieva. 
Medzi rýchle polarizácie patrí polarizácia elektrónová a polarizácia iontová (pružná). 
Polarizácia elektrónová sa vyskytuje pri všetkých dielektrikách, prebieha bez strát, nezávisí 
na  teplote a doba ustátia je 10-16 – 10-14 s. Polarizácia iontová sa vyskytuje pri iontových 
kryštáloch,  prebieha bez strát,  je závislá na teplote a doba ustátia je  10-13 – 10-12 s. 
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Medzi polarizácie pomalé patrí polarizácia dipólová a polarizácia iontovo-relaxačná. 
Dipólová polarzácia sa vyskytuje pri polárnych látkach. Je sprevádzaná stratami energie               
v dielektriku a je závislá na teplote a na kmitočte. Doba ustátia je 10-12 – 10-8 s. V iontových 
látkach s netesným uložením iontu (anorganické sklá, keramika) sa vyskytuje polarizácia 
iontovo-relaxačná. Tá je sprevádzaná stratami energie v dielekriku a je tiež závislá na teplote 
a na kmitočte. Jej doba ustátia je 10-12 – 10-8 s. 
Ďalšou kategóriou sú polarizácie zvláštne. Medzi ne patrí polarizácia medzivrstvová, 
samovoľná, trvalá a polarizácia rezonančná. Prvé tri sú pomalé a rezonančná polarizácia je 
rýchla.  
Medzivrstvová polarizácia (migračná) sa vyskytuje pri látkach s makroskopickými 
nehomogenitami (látky s časticovými alebo vláknitými plnivami, lamináty, pórovité a penové 
materiály, znečistené látky). Je to najpomalší polarizačný mechanizmus, podmienený 
pohybom voľných elektrických nábojov, prejavujúci sa len v oblasti veľmi nízkych 
kmitočtov. 
Vo feroelektrických látkach sa vyskytuje polarizácia samovoľná (spontánna). Je 
sprevádzaná stratami energie v látke, závisí na kmitočte a na intenzite elektrického poľa 
a výrazne závisí od teploty. Domény – makroskopické oblasti, v nich sú všetky častice plne 
spontánne polarizované v dôsledku pôsobenia vnútorných výmenných síl. 
Polarizácia trvalá (permanentná) sa vyskytuje pri niektorých polárnych látkach s malou 
elektrickou vodivosťou.  
Vo všetkých dielektrikách sa vyskytuje polarizácia rezonančná. Vzniká následkom 
rezonancie vlastných (tepelných) kmitov častíc s elektrickým nábojom s kmitami vonkajšieho 
elektrckého poľa. Prejavuje sa v optickom spektre kmitočtov. [2] 
 
1.3. Dielektrická absorpcia 
Deje, ktoré prebiehajú v dielektriku a vonkajších obvodoch elektródového usporiadania, 
v ktorom je vložené dielektrikum po priložení jednosmerného napätia na elektródy, nazývame 
dielektrickou absorpciou. 
Dielektrická absorpcia sú zložité nestacionárne deje prebiehajúce v technickom 
dielektriku vloženom medzi elektródy kondenzátoru po jeho pripojení na zdroj 
jednosmerného napätia. Dielektrikum nie je schopné sledovať skokovú zmenu napätia. 
Znamená to, že sa nenabije okamžite, ale až po určitej dobe. Rovnako sa s určitým 
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oneskorením bude i vybíjať. Príčinou týchto oneskorení (a teda absorpcie) je dielektrická 
relaxácia – spomalená odozva dielektrika na pôsobenie elektrického poľa – spôsobená 
pomalými polarizáciami. 
 
Obr. 5 Časový priebeh náboja a prúdu pri nabíjaní a vybíjaní kondenzátoru [5] 
Po pripojení jednosmerného napätia na kondenzátor s technickým dielektrikom dochádza 
k nárastu elektrického náboja s časom podľa Obr. 5 v nasledujúcich krokoch: 
1. Počiatočný okamžitý nárast náboja 0Q - hovoríme o tzv. nabití geometrickej 
kapacity kondenzátoru 0C  (ide o kapacitu uvažovaného kondenzátoru, ktorého 
dielektrikum by bolo vákuum). 
2. Nasleduje ďalší, veľmi rýchly nárast náboja DQ , ktorý na elektródy  pritečie 
vplyvom rýchlych deformačných polarizácii (doby ustátia sú v rozmedzí 10-13 – 
10-12  s). 
3. V ďalšej etape ide  o náboj ( )tQr  prichádzajúci na elektródy vplyvom relaxačných 
(prípadne ďalších pomalých) polarizácii. Nárast náboja v tejto etape už nie je tak 
rýchly, je teda nutné uvažovať jeho časový priebeh. O časovej závislosti tohto 
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na elektródy pritečeného náboja, ktorý je vlastne integrálom tzv. absorpčného 
prúdu, môžeme napísať: 
( ) 






−=
−
τ
t
eQtQ 1sr , (10)
 kde sQ  je veľkosť náboja ( )tQr  v ustálenom stave (teda v čase t  blížiacom sa                  
nekonečnu) a τ  je časová konštanta známa ako relaxačná doba. 
Vplyvom polarizácií pritiekol na náš kondenzátor celkový náboj a sdp QQQ += . Pomer 
ustáleného náboja sQ  a napätia U  sa nazýva absorpčná kapacita: 
U
QC rp =  (11)
a vyjadruje prírastok kapacity kondenzátoru spôsobený vplyvom relaxačných polarizácii. 
 
4. Po ustálení polarizačných pochodov preteká dielektrikom len vodivostný prúd. 
Pri vybíjaní kondenzátoru prebieha vyššie uvedený dej obrátene a veľkosť náboja sa        
s časom asymptoticky blíži nule. 
Je zrejmé, že časová zmena veľkosti náboja na kondenzátore sa musí vo vonkajšom 
obvode prejaviť časovo premenným prúdom. Jeho priebeh je zobrazený v spodnej časti Obr. 
5. Vidíme, že má tieto zložky: 
-  0i  - nabíjací prúd – zodpovedajúci nabíjaniu geometrickej kapacity a deformačným   
polarizáciam Jeho veľkosť je daná obmedzujúcim odporom zdroja a prívodu 0R  a veľkosti 
priloženého napätia U . Po nabití geometrickej kapacity veľmi rýchlo klesá s časovou 
konštantou CR00 =τ , kde C  je kapacita kondenzátoru. 
- di  - dobíjací prúd – pretekajúci obvodom po doznení nabíjacieho prúdu 0i . Dobíjací 
prúd di  má dve zložky: 
( ) ( ) ( )tititi vad += , (12)
kde ( )tia   je absorpčný prúd – prúd rovný súčtu ∑ pi , tzn. súčtu polarizačných prúdov 
odpovedajúcich jednotlivým relaxačným polarizáciam prebiehajúcich v dielektriku. Príčiny 
vzniku absorpčného prúdu možno rozdeliť do troch skupín: 
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- polarizácia silne viazaných nosičov náboja v elektrickom poli (relaxačná 
polarizácia) 
- hromadenie voľných nosičov náboja na rozhraniach nehomogenít 
- vznik priestorových nábojov v blízkosti elektród 
Absorpčný prúd je časovo premenný, s časom postupne klesá k nule. Rýchlosť poklesu 
absorpčného prúdu ( )tia  je daná štruktúrou a stavom látky. V literatúre sa uvádza, že 
absorbčný prúd je často možné sledovať ešte niekoľko hodín až dní po pripojení napätia. 
Medzi nábojom ( )tQr  a absorpčným prúdom ( )tia  platí nasledujúci vzťah: 
( ) ∫=
t
dtitQ
0
ar . (13)
Dosadením do vzťahu (10) potom dostaneme: 
( ) 






−⋅==
−
∫ τ
tt
eQdtitQ 1s
0
ar , (14)
( )tiv  je vodivostný prúd – k jeho ustálenej hodnote sa asymptoticky blíži hodnota 
dobíjacieho prúdu di . U suchých a neporušených izolantov je hodnota vodivostného prúdu vi  
extrémne malá a na čase nezávislá. U zvlhnutej izolácie sa silne uplatňuje iontová vodivosť                    
a je nutné uvažovať časovú závislosť vodivostného prúdu vi . 
V okamžiku vt  dôjde k odpojeniu napätia a súčasne k vyskratovaniu elektród. Vybíjanie 
kondenzátoru sa vo vonkajšom obvode opäť prejaví prechodom časovo premenného prúdu, 
ktorý je tvorený týmito zložkami: 
- ki - vybíjací prúd – prúd, ktorý po okamžiku vypnutia veľmi rýchlo odoznieva 
- ( )tir  - resorpčný prúd – časovo premenný prúd asymptoticky sa blížiaci k nulovej 
hodnote. 
Priebeh absorpčného prúdu ( )tia  v čase by bol presne exponenciálny len v tom prípade, 
keby v danom dielektriku prebiehal jediný typ relaxačnej polarizácie s jednou relaxačnou 
dobou. Potom by platil nasledujúci jednoduchý vzťah: 
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( ) τ
t
eGUti
−
=a , 
(15)
kde  G  je vodivosť sústavy v čase 0=t , τ  je relaxačná doba príslušnej polarizácie. 
V prípade technického dielektrika, ktoré obsahuje viac zložiek rôznej štruktúry a rôzne 
relaxačné polarizácie, nebude priebeh absorpčného prúdu ( )tia  exponenciálny, ale bude 
klesať pomalšie. 
Časová závislosť absorpčného prúdu je veľmi dobre využiteľná pre zistenie stavu izolácie 
elektrických zariadení. Zmeny stavu a štruktúry dielektrík so sebou nesú pochopiteľne            
i zmeny časového priebehu absorpčného prúdu. Strmosť časového priebehu absorpčného 
prúdu je charakteristická pre aktuálny stav daného dielektrika. Používané diagnostické 
metódy v tomto zmysle svojími princípmi spočívajú jednak v priamom využití absorpčných 
kriviek (napríklad priamym integrovaním plochy pod krivkou, ktorá je úplne charakteristická 
pre daný materiál) alebo v stanovení rôznych druhov indexov. 
V praxi sa často používa tzv. minútový polarizačný index, čo je podiel di  v pätnástej              
a šesťdesiatej sekunde po pripojení napätia. 
U materiálov, ktoré sú v dobrom izolačnom stave, suché a nijak nepoškodené, je 
vodivostný prúd vi  omnoho menší ako prevládajúci absorpčný prúd ai  a polarizačný index 
ip  je u nich výrazne väčší ako jedna – u kvalitných izolantov dosahuje hodnôt 3 - 6. Naopak           
u vlhkej alebo inak vadnej izolácie je vodivostný prúd vi  pomerne veľký, čím sa hodnota 
polarizačného indexu ip  blíži jednej. [5] 
1.4. Absorpčné a resorpčné charakteristiky a z nich určované parametre 
1.4.1. Obecné aspekty problematiky 
Absorpčné a resorpčné charakteristiky poskytujú veľmi cenné informácie o stave 
izolantov. Jedná sa o určenie izolačného odporu xR , vnútornej vρ  i povrchovej pρ  
rezistivity, polarizačných indexov i1p , i10p  i ďalších parametrov, ktorými sú redukované 
resorbčné krivky (RRK) a plochy pod absorpčnými a resorpčnými krivkami. 
 Spôsobmi merania a metódami pre meranie vnútornej a povrchovej rezistivity tuhých 
elektroizolačných materiálov sa zaoberá norma ČSN IEC 93 „Metódy merania vnútornej 
a povrchovej rezistivity tuhých elektroizolačných materiálov“ a ČSN IEC 167 „Skúšobné 
metódy na stanovenie izolačného odporu tuhých elektroizolačných materiálov“. 
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Základné pojmy tejto oblasti: 
Izolačný odpor skúšaného materiálu, ktorý je medzi dvoma elektródami, je pomer 
jednosmerného napätia privedeného na elektródy a celkového prúdu medzi nimi v danom čase 
po pripojení napätia. Závisí na vnútornom a povrchovom odpore skúšaného materiálu. Pokiaľ 
nie je stanovené inak, určuje sa po jednej minúte od priloženia napätia na vzorku. 
Vnútorný odpor je pomer jednosmerného napätia, pripojeného medzi dve elektródy, ktoré 
sú umiestnené na dvoch protiľahlých stranách skúšaného telesa a ustáleného prúdu medzi 
elektródami, vyjímaje prúd po povrchu skúšaného telesa so zanedbaním polarizačných javov 
v oblasti elektród. Pokiaľ nie je stanovené inak, určuje sa po jednej minúte od priloženia 
napätia na vzorku. 
Vnútorná rezistivita je pomer intenzity jednosmerného elektrického poľa a hustoty 
ustáleného prúdu vo vnútri elektroizolačného materiálu. Je to vnútorný odpor redukovaný na 
objemovú jednotku. Jednotkou je mΩ , používa sa tiež cmΩ . 
Povrchový odpor je pomer jednosmerného napätia pripojeného medzi elektródami na 
povrchu skúšanej vzorky a prúdu medzi elektródami v čase priloženia napätia pri zanedbaní 
polarizačných javov v oblasti elektród. Obvykle ho určujeme po jednej minúte priloženia 
napätia. Je pochopiteľné, že meriame prúd pretekajúci po povrchu telesa, ktorý je 
ovplyvňovaný absorbovanou vlhkosťou a prímesami v rátane nečistôt a zahrňuje i zložku 
pretekajúcu vnútrom telesa. 
Povrchová rezistivita je pomer intenzity jednosmerného elektrického poľa a prúdovej 
hustoty v povrchovej vrstve elektroizolačného materiálu. Jednotkou je mΩ . 
Zdroj napätia pre tieto merania musí byť dostatočne stabilný. Pri zmene napätia musí byť 
zmena prúdu zdroja proti meranému prúdu zanedbateľná. Doporučené napäťové hladiny sú: 
100, 250, 500, 1000, 2500, 5000, 10000, 15000 V. Najčastejšie sa používajú 100, 500, 1000 
V. Ak meraný odpor závisí na polarite napätia, je to nutné uviesť. Výsledkom je potom 
geometrický priemer oboch hodnôt odporu. [5] 
1.4.2. Diagnostické metódy pre túto oblasť 
Metódy používané pre meranie odporu možno rozdeliť na priame a porovnávacie. 
- Priame sú založené na súčasnom meraní jednosmerného napätia pripojeného 
na neznámy odpor a prúdu, ktorý týmto odporom preteká (voltampérova metóda). 
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- Porovnávajúce určujú pomer neznámeho odporu a známeho odporníku 
v mostíkovom zapojení alebo porovnávajú prúdy pretekajúce cez odpory 
pri konštantnom napätí. 
Najpoužívanejšie metódy pre meranie odporu sú: voltampérova metóda a metóda 
Wheatstonovho mostíka. Pri vlastnom meraní odporu izolantov záleží pochopiteľne 
na elektrickej kvalite skúmaného izolantu – veľkosti prúdu, ktorý nim preteká. V praxi sa 
môžeme stretnúť aj s ďalšími metódami (napr. kompenzačná metóda). [5] 
1.4.3. Voltampérova metóda 
Voltampérova metóda je metódou priamou. Je doporučená pre meranie vnútornej 
a povrchovej rezistivity citovanou normou ČSN IEC 93 „Skúšky tuhých elektroizolačných 
materiálov“. Je to najjednoduchšia metóda priameho čítania prechádzajúceho prúdu, 
vychádzajúca z principiálnej schémy: 
 
Obr. 6 Voltampérova metóda pre meranie odporu izolantov [5] 
Použité napätie sa meria jednosmerným voltmetrom. Prúd meriame odpovedajúcim 
prístrojom na meranie prúdu. Pre kvalitný materiál je nutný prístroj s citlivosťou minimálne 
10-16.  
Neznámy odpor [ ]ΩxR  sa vypočíta: 
xI
URx = , (16)
kde U je pripojené napätie [V], xI  je prúd pretekajúci vzorkou [A] 
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1.4.4. Metóda Wheatsonovho mostíka 
Metóda Wheatsonovho mostíka patrí medzi porovnávacie metódy. Vychádza zo známeho 
princípu Wheatsonovho mostíka, teda porovnávanie neznámeho odporu so známym 
referenčným odporom veľkej hodnoty. Schéma mostíka je na Obr. 7 
 
Obr. 7 Metóda Wheatsonovho mostíka na meranie vnútorného odporu  [5] 
Ako je vidieť z Obr. 7, premeriavaná vzorka je zapojená do jednej z vetví Wheatsonovho 
mostíka. V zostávajúcich troch vetvách sú zapojené známe odpory. Odpor RB sa mení 
v dekádových stupňoch, odpor RA sa používa na jemné vyrovnávanie a RN sa pri meraní 
nemení. Nulový indikátor tvorí jednosmerný zosilňovač s odpormi v ktorejkoľvek vetve 
mostíka. 
 Pre neznámy odpor potom pri vyváženom mostíku platí: 
A
B
Nx R
R
RR = , (17)
kde AR , BR  a NR  [ ]Ω  sú odpory mostíka podľa Obr. 7. 
Percentuálna chyba merania je určená súčtom percentuálnych chýb AR , BR  a NR  
v prípade, že nulový indikátor má priemernú citlivosť. 
Metódou Wheatsonovho mostíka možno merať s požadovanou presnosťou pri  
100 V odpory do 1013 až 1014 Ω. Táto metóda sa nehodí pre meranie, kde prúd pretekajúci 
vzorkou je časovo závislý a pochopiteľne pre kvalitné izolanty. [5] 
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1.4.5. Kompenzačná metóda 
Kompenzačná metóda pracuje podľa  zapojenia na Obr. 8, ktoré je rozdelené na merný 
obvod MO, kde je umiestnený zdroj merného napätia MU  a kompenzačný obvod KO, 
v ktorom sa nachádza referenčný odpor NR  a zdroj kompenzačného napätia KU . Merný 
obvod ďalej obsahuje vzorku s neznámym odporom XR  pripojeným na merné napätie. 
 
Obr. 8 Princíp kompenzačnej metódy  [5] 
Princíp metódy spočíva v kompenzácií úbytku napätia na odporovom normále NR  
pomocným premenným napätím KU . V okamžiku vykompenzovania nebude indikátorom N  
pretekať prúd a bude splnená rovnosť: 
K
M
NX
N
K
X
M
U
U
RR
R
U
R
U
⋅=⇒= , (18)
kde MU  je merné napätie [V], KU  je kompenzačné napätie merané voltmetrom [V]. [5] 
 
1.5. Drážkové izolácie 
Drážková izolácia je prídavnou izoláciou medzi vinutím a stenami drážky, chráni vinutie 
pred poškodením o steny drážky. Používanými materiálmi sú drážková lepenka, viacvrstvové 
ohybné materiály, Nomex a kombinácia materiálov. 
Drážkové izolácie musia mať odpovedajúcu elektrickú pevnosť, vysoký izolačný odpor 
nezávislý na vlhkosti, odpovedajúce mechanické vlastnosti, hlavne ohybnosť, dobré teplotné 
vlastnosti a odolnosť voči chemickým vplyvom. 
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Drážková lepenka sa vyrába zo sulfátovej buničiny, zberového papiera, bavlnených               
a laňových handier. Je hladená a leštená, žlto až červenohnedá, šedá až šedočierna, hrúbka 0,1 
až 0,6 mm. 
Okrem tejto lepenky sa ešte používa lepenka obyčajná vyrábaná zo zberového papiera, 
svetlo hnedej farby obsahujúci až 15 % anorganických látok, vyrába sa v hrúbkach 1 až          
3 mm, lepenka lesklá, žltohnedej až červenohnedej farby, v hrúbkach 0,5 až 5 mm, ťažnosť     
6 %, transformátorová lepenka vyrábaná zo sulfátovej buničiny, 45% nasiakavosť, 
impregnovateľná olejom. 
Viacvrstvové ohybné plošné izolanty sú zložené materiály, ich základným materiálom je 
vo väčšine prípadov polyetyléntereftalátová fólia (E), ku ktorej sú naplátované ďalšie 
materiály. Tými sú: sklenená tkanina (S), polyimidová fólia (K), aramidový papier (L), 
polyesterová rohož (N), elektrotechnická lepenka (P), sľudový papier (R). Písmená uvedené v 
zátvorkách sú písmenným symbolom užívaným v označovaní týchto materiálov dodávaných 
rôznymi výrobcami v najrôznejších kombináciach, pochopiteľne pod najrôznejšími názvami. 
Materiál sa dodáva v svitkoch na papierových nosných trubkách  v šírke 500 a 1000 µm . [5] 
 
1.6. Nomex 
Nomex je ďalším, stále viac používaným materiálom. Je to syntetický materiál vyrobený 
z krátkych vlákien a malých vláknitých častíc aromatického polyamidu – aradimu 
štrukturálneho vzorca 
 
Obr. 9 Štrukturálny vzorec materiálu Nomex [5] 
 
n 
CONH 
CONH 
NH CO CO NH 
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Aramidové čiastočky sú spracované bežnými papierenskými technológiami do podoby 
papieru, ktorý je ďalej spevňovaný kalandrovaním (valcovaním medzi valcami s vysoko 
lesklým povrchom) pri vysokých teplotách. 
Veľmi dobre odoláva vysokým teplotám až do 220 °C, má výborné elektrické vlastnosti 
( vrp ,5,2,kV/mm40 ρε ==E rádu až 1016 mΩ ), vysokú pevnosť v ťahu a s tým súvisiacu 
odolnosť proti natrhnutiu, je samozhášavý a nehorľavý, pôsobením tepla sa netopí, odoláva 
účinkom chemikálií, rozpúšťadiel a žiareniu. Je krajne znášanlivý so všetkými systémami 
na báze lakov a živice bežne používanými v elektrotechnickom priemysle. Výborné vlastnosti 
si zachováva i pri dlhodobom vystavení účinkom vysokých teplôt. To ho predurčuje 
pre aplikáciu v elektrických strojoch. 
Uplatnenie nachádza v elektoizolačnej technike ako tranformátorov (izolácia závitov, 
vrstiev, sekcí a prívodov), tak točivých strojov (vodiče, cievky, drážky, vývody motorov 
i generátorov) a inej elektrotechnickej výrobe. 
Dá sa veľmi dobre laminovať do viac vrstiev alebo s inými materiálmi                             
do kombinovaných materiálov. Na jeho povrch sa dajú dobre nanášať rôzne živice, ktoré 
umožňujú výborné spojenie Nomexu s inými materiálmi. S tými tvorí tuhé alebo ohybné 
kombinované izolanty. 
Dodáva sa v rôznych hrúbkach a v niekoľkých prevedeniach líšiacich sa spôsobom 
spracovania (kalandrovaný a nekalandrovaný materiál). Po použití vo vysokonapäťových 
strojoch je dodávaná verzia obsahujúca 50 % sľudy ako v nekalandrovanom (lepšia 
nasiakavosť pre impregnované systémy), tak aj kalandrovanom prevedení. [5] 
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2. Experimentálna časť 
2.1. Skúmaný materiál 
Skúmaným materiálom bola drážková izolácia Isonom NKN 2039. Tá sa používa ako 
prídavná izolácia medzi vinutím a stenami drážky, chráni vinutie pred poškodením o steny 
drážky. Medzi jej význačné vlastnosti patrí elektrická pevnosť, vysoký izolačný odpor 
nezávislý na vlhkosti, odpovedajúce mechanické vlastnosti ako je ohybnosť, dobré tepelné 
vlastnosti a odolnosť voči chemickým vplyvom. 
Isonom NKN je kompozitný flexibilný materiál tepelnej triedy 180 (H)  s dobrými 
mechanickými vlastnosťami (vysoká pevnosť v ťahu, veľká odolnosť proti pretrhnutiu)                
s dobrými elektrickými vlastnosťami. Typ 2039 je viac flexibilný, má nehľadený povrch              
a preto je viac nasiakavý ako obdobné typy 0886 a 0887, ktoré majú hladký povrch. 
Používa sa predovšetkým ako drážková izolácia a fázová izolácia v tepelne 
preťažovaných motoroch. Isonom NKN sa tiež používa ako medzivrstvová izolácia                
v transformátoroch a ďalších elektrických prístrojoch a spotrebičoch. 
Isonom NKN môže byť skladovaný neobmedzene dlho pri normálnych podmienkach           
(20 °C, 50 %  r. v.)  
Tabuľka 1: Technické vlastnosti Isonomu typu 0886, 0887 a 2039 
Vlastnosti 
Skúšobná 
metóda 
Jednotka Hodnota 
menovitá hrúbka IEC 626-2 mm 0,30 
tolerancia IEC 626-2 mm ±0,03 
plošná hmotnosť IEC 626-2 gm-2 147 
prierazné napätie IEC 626-2 kV 5 
prierazné napätie po skladaní IEC 626-2 kV 5 
ťažná sila ( pozdĺžna/priečna ) IEC 626-2 N/10mm 35/35 
predĺženie ( pozdĺžne a priečne ) IEC 626-2 % ≥3 
tepelná trieda IEC 626-2 - H 
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2.2. Merací prístroj KEITHLEY 6517A 
Ide  o elektrometer ponúkajúci presné a citlivé výsledky, ktorý je nesrovnateľný s inými 
prístrojmi tohto typu. Ďalej ponúka mnoho funkcií, ktoré zjednodušujú meranie vysokej 
impedancie a rezistivity izolačných materiálov. Dokáže zapísať až 125 hodnôt merania 
za sekundu. Poskytuje teda rýchly a jednoduchý spôsob ako merať i veľmi malé prúdy. 
 
                    
Obr. 10 Elektrometer Keithley 6517A [4] 
 
Tento model má nízkoprúdový vstupný zosilňovač so vstupným kľudovým prúdom 
do 3 fA s odstupom šumu v špičke len 0,75 fA. Vstupná impedancia pre meranie napätí                      
a rezistivity je 200 TΩ. Tieto parametre zaisťujú presnosť a citlivosť potrebnú pre presné 
meranie prúdu, napätí, rezistivity a náboja v oblastiach výskumu ako je fyzika, optika, 
nanotechnológia či výskum materiálov. Má tiež zabudovaný 1 kV napäťový zdroj, ktorý 
taktiež zjednodušuje prácu s prístrojom. [3] 
Model 6517A ponúka plne automatický režim v rozsahu hodnôt: 
- meranie prúdu 1 fA – 20 mA 
- meranie napätia 10 µV – 200 V 
- meranie odporu 50 Ω – 1016 Ω 
- meranie náboja 10 fC – 2 µC. 
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2.3. Trojelektródový merací systém 
Trojelektródový rovinný systém je tvorený dvoma elektródami kruhového tvaru – 
meracou a napäťovou, a treťou, ochrannou elektródou v tvare medzikružia. Základné 
usporiadanie trojelektródového systému je na Obr. 11 . Používa sa pre  jednosmerné meranie, 
aj pre striedavé meranie na mostoch do kmitočtu 105 Hz. Ochranná elektróda slúži na 
znižovanie vplyvu okrajovej a zemnej kapacity meracej elektródy a vylučuje vplyv 
povrchového zvodu na výsledok merania. Jej efektívnosť je tým väčšia, čím menšia je 
medzera a rozdiel potenciálu medzi meracou a ochrannou elektródou. 
 
Obr. 11 Schéma elektródového systému so vzorkou 
Pre rozmery elektródového systému platia doporučené normy. Pre kruhový tvar elektród 
doporučuje norma voliť priemer meracích elektród z rady 10, 25, 50, 75, 100 mm tak, aby 
kapacita kondenzátoru so vzorkou bola v rozmedzí 20 až 300 pF. Šírka ochrannej elektródy 
nesmie byť menšia ako dvojnásobok hrúbky vzorky a medzera medzi ochrannou a meracou 
elektródou má byť čo najmenší. Doporučuje sa šírka ochrannej elektródy minimálne 10 mm        
a šírka medzery 1 až 2 mm. Priemer napäťovej elektródy nesmie byť menší ako vonkajší 
priemer ochrannej elektródy. [6] 
Geometrická kapacita 0C  trojelektródového systému je: 
h
S
C ef00 ε= , (19)
kde efektívna plocha meracej elektródy je 
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cdS mef
+
= pi . (20)
 
2.4. Experimentálne meranie 
Merané boli absorpčné charakteristiky na elektricky a tepelne namáhaných vzorkách 
drážkovej izolácii Isonom NKN 2039. 
Elektricky namáhaných vzoriek bolo celkom 6 a boli označené E1 až E6, pričom E1 
až E3 boli elektricky namáhané pri 1,5 kV, odpovedajúcej intenzite elektrického poľa  
5,2 106 V m-1 (po prepočte cez hrúbku vzorku) po dobu 100 h, 200 h a 300 h. Vzorky E4 
až E6 boli vystavené vyššiemu napätiu, a to 2,0 kV, resp. 6,7 106 V m-1 taktiež po dobu 100 h, 
200 h a 300 h. Skúšobné vzorky, na ktorých práve neprebiehalo meranie boli uložené 
v exsikátore s molekulovým sitom, kde bola 0% relatívna vlhkosť a tým sa zabránilo 
postupnému navĺhaniu vzoriek. Vzorky namáhané 200 hodín boli ešte umiestnené 
v exsikátore s relatívnou vlhkosťou 45 % a následne premerané pre porovnanie vplyvu 
vlhkosti na daný materiál.  
Tepelne namáhaných vzoriek bolo celkom 7 a označili sme ich T1 až T7. Všetky boli 
namáhané pri teplote 220 °C, pričom T4 po dobu 250 h, T1 T2, T3 500 h a T4, T6 a T7 1000h 
a následne 1600h. Vzorky na ktorých neprebiehalo meranie boli tiež uložené v exsikátore 
s 0% relatívnou vlhkosťou. 
Pre porovnanie boli  zmerané tri nenamáhané vzorky a označili sme ich N1 až N3. Pred 
meraním boli umiestnené v exsikátore s 0% relatívnou vlhkosťou a následne s 45% relatívnou 
vlhkosťou. 
Pre meranie absorpčnej charakteristiky bol použitý merací prístroj Keithley 6517A, 
trojelektródový systém Keithley 8009 a počítač s programom VEE Pro. Namerané hodnoty sa 
exportovali do tabuľkového procesoru MS Excel, z ktorého sa ďalej spracovávali. Všetky 
vzorky boli merané pri napätí 500 V, po dobu 6 hodín, pričom 3 hodiny prebiehalo nabíjanie 
a 3 hodiny vybíjanie vzorky. 
2.5. Výsledky experimentu 
Všetky experimentálne údaje boli spracované v programe MS Excel a sú uložené na 
  CD-ROMe ako príloha. Graficky sú predkladané výsledky meraní, ktoré najviac vypovedajú 
o skúmaných závislostiach na experimentálnych vzorkách.  
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Namerané hodnoty nabíjacieho a vybíjacieho prúdu boli spracované do grafickej 
závislosti ( )tfI =n  resp. ( )tfI =v  v logaritmicko – logaritmickom súradnicovom systéme. 
S nabíjacích prúdov boli vypočítané vnútorné rezistivity, ktoré boli vynesené do grafických 
závislostí  ( )tf=vρ .  
Na Obr. 13 je grafická závislosť nabíjacieho a vybíjacieho prúdu a vnútornej rezistivity 
vzoriek, ktoré boli vystavené rovnakej intenzite elektrického poľa s rovnakou dobou. Je 
vidieť, že charakteristiky sú veľmi podobné preto v ďalších výsledkoch všetky vzorky, ktoré 
boli rovnako namáhané, ako elektricky, tak tepelne, boli spriemerované. Na Obr. 14 a Obr. 15 
je znázornená časová závislosť nabíjacieho a vybíjacieho prúdu vzoriek vystavených rôznej 
intenzite elektrického poľa po dobu 200 h a 300 h v porovnaní s nestarnutou vzorkou. 
Na nasledujúcom Obr. 16 je zobrazená závislosť nabíjacieho a vybíjacieho prúdu pre 
nevlhnutú a navlhnutú vzorku. Grafické znázornenie závislostí tepelne namáhaných vzoriek 
po dobu 250 h, 500 h a 1600 h je na Obr. 17. 
Počas celého experimentu bola snaha o zaistenie konštantných atmosférických 
podmienok (teploty a relatívnej vlhkosti). Grafická závislosť časového vývoja teploty 
a relatívnej vlhkosti jedného meraného cyklu je zobrazená na Obr. 12 
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Obr. 12 Záznam časového priebehu teploty a relatívnej vlhkosti pri experimentálnom meraní 
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Obr. 13 Časová závislosť nabíjacieho a vybíjacieho prúdu a vnútornej rezistivity pri namáhaní 
1,5 kV po dobe 200 h 
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Obr. 14 Časová závislosť nabíjacieho prúdu pôvodného vzorku a namáhaných 1,5 kV po dobe 
200 h a 300 h 
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Obr. 15 Časová závislosť nabíjacieho prúdu pôvodného vzorku a namáhaných 2 kV po dobe 
200 h a 300 h 
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Obr. 16 Časová závislosť nabíjacieho a vybíjacieho prúdu pri namáhaní 1,5 kV po dobu 200 h 
pre rôzne vlhkosti 
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Obr. 17 Časová závislosť nabíjacieho a vybíjacieho prúdu a vnútornej rezistivity pre rôzne 
doby tepelného starnutia 
 
 37  
 
2.6. Vyhodnotenie experimentu 
Keďže všetky vzorky mali rovnakú hrúbku, môžeme ich porovnávať priamo 
z nabíjacích a vybíjacích prúdov absorpčných charakteristík, ktoré boli spracované 
do grafickej závislosti ( )tfI =n  resp. ( )tfI =v  v logaritmicko – logaritmickom 
súradnicovom systéme. 
Z uvedených grafov na Obr. 14 a Obr. 15 je zrejmé, že prúdy, ako nabíjací, tak aj 
vybíjací, ktoré vzorkami prechádzajú, sa zvyšujú s dobou a intenzitou elektrického poľa, ktoré 
na ne pôsobili zmenou štruktúry materiálu. U vzoriek, ktoré boli namáhané vyššou intenzitou 
elektrického poľa, sa prúdy výrazne zvýšili, čo ukazuje postupnú degradáciu materiálu a ich 
zhoršenú izolačnú schopnosť. Na Obr. 16 vidieť ako vlhkosť, v ktorej boli vzorky pred 
experimentálnym meraním uložené, nepriaznivo vplýva na daný materiál a zhoršuje jeho 
izolačné schopnosti. Obr. 17 ukazuje vplyv tepelného starnutia, kde sa nabíjacie a vybíjacie 
prúdy zvyšovali a vnútorná rezistivita znižovala s dobou tepelného starnutia, čo súvisí 
s vplyvom oxidácie, ktorá spôsobuje štrukturálne zmeny dielektrík. 
Ďalšími parametrami, ktoré sme získali z absorpčných charakteristík sú minútové 
a desaťminútové polarizačné indexy, ktoré veľmi dobre vypovedajú o vlastnostiach 
dielektrika. U vlhkej a inak vadnej izolácie je vodivostný prúd pomerne veľký, čím sa 
polarizačný index blíži jednej. U nenamáhanej vzorky vychádzal minútový polarizačný index 
2,82 čo predstavuje malé množstvo voľných nosičov náboja a teda dobrý izolačný stav. 
U vzorky, ktorá bola namáhaná 200 h pri napätí 1,5 kV, vyšiel minútový polarizačný 2,72 
a u vzorky s rovnakou dobou starnutia namáhanej vyšším napätím 2 kV vyšiel polarizačný 
index 2,49, čo dokazuje degradáciu materiálu vplyvom elektrického namáhania. U vzoriek 
tepelne starnutých sme vypočítali desaťminútové indexy pre rôzne doby starnutia. 
Desaťminutový polarizačný index u nenamáhanej vzorky vyšiel 6,64, u vzorky s dobou 
starnutia 250 h 6,2 a u vzorky s dobou starnutia 500 h 5,74, čo taktiež dokazuje degradáciu 
materiálu vplyvom tepelného starnutia. 
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3. Záver 
Úlohou zadanej práce bolo preštudovať teóriu drážkových izolácií a na vybraných 
vzorkách prešetriť absorpčné charakteristiky s využitím jednosmerných meracích metód. 
V kapitole 1.1 a 1.2 sú uvedené základné vlastnosti a fyzikálne deje, ktoré v dielektriku 
prebiehajú. Teória drážkových izolácií je uvedená v kapitole 1.5 a 1.6. Jednosmerné meracie 
metódy sú popísané v kapitole 1.4. 
Experimentálne boli prešetrené dielektrické vlastnosti elektricky a tepelne starnutej 
drážkovej izolácie typu Isonom NKN 2039 nedeštruktívnymi metódami. Premerané boli 
predovšetkým absorpčné charakteristiky nabíjacieho a vybíjacieho prúdu a vnútornej 
rezistivity. Vybrané získané hodnoty sú uvedené na Obr. 13 až Obr. 17. Všetky ostatné 
namerané a vypočítané hodnoty sú uložené na pamäťovom médiu. 
Pri dlhodobom elektrickom a tepelnom namáhaní sa nabíjacie a vybíjacie prúdy 
zvyšovali. Meraním bolo dokázané znižovanie vnútornej rezistivity s dobou starnutia, teda 
zhoršenie izolačných schopností vplyvom elektrického a tepelného namáhania. 
Degradáciu materiálu vplyvom elektrického a tepelného namáhania dokazujú tiež 
vypočítané minútové a desaťminútové polarizačné indexy, ktoré klesajú so zvyšujúcou dobou 
tepelného a elektrického namáhania. Výpočet týchto indexov je uvedený v kapitole 2.6.  
Vplyvom malého rozsahu tepelného a elektrického starnutia nebolo možné posúdiť 
životnosť drážkovej izolácie Isonom NKN pre jej využitie v praxi. 
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